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Visando a remoção de cianobactérias, a presente pesquisa utilizou a dupla filtração direta ascendente como sistema de 
tratamento de água de abastecimento (filtro de lavagem contínua e filtro ascendente convencional), com taxa de filtração de 150 m³ 
(m² d)
-1
 em ambos os filtros. O tratamento testado foi o seguinte: adição de coagulante na entrada de ambos os filtros. Os parâmetros 
avaliados foram: turbidez, cor aparente, cor verdadeira, carbono orgânico dissolvido (COD), absorbância 254 nm, clorofila a, 
densidade de cianobactérias e perda de carga. O sistema de dupla filtração se mostrou eficiente para a remoção de cianobactérias e 
vantajoso quanto aos serviços operacionais, tendo em vista que diminui as lavagens do segundo filtro, permitindo obter carreira de 
filtração de até 293 h e um grande aumento na produção efetiva de água. 
 





Muitos mananciais utilizados para abastecimento de água 
apresentam contaminação com cianobactérias, podendo causar 
diversas enfermidades à população que faz uso destes. A grande 
maioria das estações de tratamento de água não está preparada 
para a remoção de cianobactérias e toxinas, operando com 
dificuldades quando a concentração é elevada, reduzindo 
sensivelmente a produção efetiva de água. 
 A remoção de cianobactérias em tratamento de água de 
abastecimento tem sido tema de muitos estudos. 
Internacionalmente, inúmeros autores pesquisaram a remoção de 
cianobactérias [1-10]. 
No Brasil também se estudou a remoção de cianobactérias 
e cianotoxinas, principalmente pela rede de pesquisa em 
saneamento básico – PROSAB (PROSAB 4 e 5 – Tema 1). 
Filtração em margem [11], filtração lenta [12], filtração direta 
[13-14], separação por membranas [15], oxidação [16] e 
adsorção em carvão ativado [17] são exemplos de processos e 
sistemas estudados no PROSAB. 
Esta pesquisa aplicou um sistema de tratamento por 
filtração direta com dupla filtração de escoamento ascendente, 
sendo o primeiro filtro de lavagem contínua, para remoção de 
cianobactérias. Para tanto, utilizou-se como manancial a Lagoa 
do Peri, situada no município de Florianópolis, Brasil, com 
predominância da espécie Cylindropermopsis raciborskii [18-
20]. 
Em relação à remoção de cianobactérias no manancial 
da Lagoa do Peri, Mondardo [21] e Melo Filho [19] utilizaram a 
pré e/ou pós-oxidação com filtração direta em apenas um estágio 
de filtração; porém, houve grande transpasse de células pelo 
filtro. Sens e colaboradores [11] e Mondardo [20] avaliaram a 
utilização de filtração em margem com o mesmo objetivo.  
Freed e colaboradores [22] citam a utilização de filtro de 
lavagem contínua como uma alternativa para remoção de sólidos 
e de nitrato, este último por meio de conversão a gás nitrogênio.  
Além disso, Sin e colaboradores [23] afirmam que esse tipo de 
filtro tem sido aplicado com sucesso em escala real para 
tratamento terciário tanto em estações de tratamento de efluentes 
domésticos quanto industriais. O filtro de lavagem contínua 
também tem sido utilizado objetivando a remoção de metais 
pesados [24-27] e nutrientes de águas residuárias [28-30], bem 
como no pré-tratamento para unidade de ultrafiltração em 
refinaria de petróleo, objetivando a reutilização dessa água [31]. 
No Brasil, o filtro de lavagem contínua tem sido utilizado 
também para tratamento de água de abastecimento, 
principalmente na Região Sul, objetivando a remoção de cor, 
turbidez e sólidos suspensos. 
Alguns estudos foram encontrados na literatura a respeito 
de remoção de cianobactérias no tratamento de água de 
abastecimento utilizando filtração ascendente ou dupla filtração 
convencional [1-17]. Contudo, nenhum artigo que associe 
remoção de cianobactérias com dupla filtração ascendente, sendo 
o primeiro filtro de lavagem contínua, foi encontrado.  
 
2 Parte Experimental 
Os estudos foram conduzidos na unidade experimental da 
Lagoa do Peri, do Laboratório de Potabilização de Águas da 
UFSC. A Figura 1 apresenta o fluxograma do sistema de 
tratamento, onde foram aplicadas duas vezes a coagulação, a 
primeira precedendo a filtração de lavagem contínua e a segunda 
antes da filtração ascendente convencional.  
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Figura 1: Fluxograma do sistema de tratamento estudado. 
As amostras coletadas foram as seguintes: água bruta 
(AB), efluente do filtro de lavagem contínua (FLC) e efluente do 
filtro ascendente (FA), sendo acompanhadas também a perda de 
carga e a duração da carreira de filtração. O desempenho do 
sistema de tratamento foi monitorado pelos parâmetros cor 
aparente, cor verdadeira, turbidez, carbono orgânico dissolvido e 
absorção de radiação UV em 254 nm [32], Clorofila a [33] e 
contagem de cianobactérias [34]. 
As análises estatísticas foram realizadas com o auxílio do 
software SPSS 17.0. A normalidade dos dados foi testada por 
meio dos testes de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov, para 
definir que tipo de teste estatístico seria mais apropriado para 
fazer a comparação das médias. Os testes para comparação de 
médias utilizados foram o teste t pareado para os dados 
paramétricos e o teste dos postos com sinais de Wilcoxon para os 
dados não paramétricos. 
Para definir qual teste estatístico seria utilizado fez-se 
necessário verificar qual o tipo de distribuição de probabilidade a 
amostra possui. Sendo assim, foi realizado um teste de 
normalidade com os dados (Teste de normalidade de Shapiro-
Wilk para as variáveis com menos de 50 registros e Teste de 
Kolmogorov-Smirnov para as variáveis com mais de 50 
registros). 
 
2.1 Sistema piloto de dupla filtração 
Durante o experimento, a água bruta foi captada de 
forma contínua do manancial da Lagoa do Peri (concentração de 




), seguindo para o 
processo de filtração de lavagem contínua e, por fim, para o filtro 
ascendente convencional. Tanto o filtro de lavagem contínua 
quanto o filtro ascendente convencional operaram com a mesma 
taxa de filtração, 150 m³ (m² d)
-1
.  
A água bruta, antes de passar pelo sistema de dupla 
filtração (Figura 2), era submetida à coagulação com sulfato de 
alumínio (SA), doses pré-determinadas através de ensaios de 
jartestes, sem adição de dose de outro produto químico para o 
tratamento.  
Ambos os filtros foram construído em aço inoxidável, 
sendo o filtro de lavagem contínua com as seguintes dimensões: 
4 m de altura e 0,80 m de diâmetro. O material filtrante apresenta 
as seguintes características: espessura do meio filtrante de 2 m; 
granulometria da areia variando entre 0,80 e 1,40 mm; diâmetro 
efetivo de aproximadamente 0,80 mm; e coeficiente de 
uniformidade menor que 1,6. Para proporcionar a lavação 
contínua, uma vazão ar de 8 L min
-1
  foi aplicada com pressão de 
5,5 Bar. 
Conforme desenho esquemático (Figura 2), a água bruta 
coagulada (1) entra no filtro por uma tubulação (2), é distribuída 
(3) na região inferior do meio filtrante de areia e segue em 
escoamento ascendente. A água filtrada sai por um extravasor (4) 
situado no topo da unidade. 
O meio filtrante de areia move-se na direção oposta à da 
água em filtração, tendo em vista que a areia suja é extraída da 
parte inferior do filtro (5), lavada no lavador de areia (6) e 
lançada no topo do meio filtrante (7). 
O transporte ascendente da areia é produzido pelo injetor 
de ar (8). O ar move-se em escoamento ascendente, junto com a 
água e a areia suja. A ação do injetor de ar separa a sujeira da 
areia. A mistura ar/água/areia flui para fora no topo do injetor de 
ar. A areia e a água caem no lavador. A areia passa pelo lavador 
e deposita-se no topo do meio filtrante do filtro, enquanto a 
sujeira e a água são descartadas pela tubulação de descarga de 
água de lavagem (9). O ar volta à atmosfera. 
Na parte inferior do filtro há um cone para distribuição de 
areia, de modo a assegurar que a areia se mova com a mesma 
velocidade em toda a área do filtro. 
No filtro ascendente convencional, de seção quadrada 
de 0,20 m de lado, parte da água filtrada no filtro de lavagem 
contínua coagulada (10) é encaminhada ao fundo falso (11), após 
receber a segunda aplicação de coagulante. O meio filtrante 
apresenta as seguintes características: camada suporte de 
espessura de 0,60 m (12); meio filtrante de areia com espessura 
de 1,80 m (13); granulometria variando entre 2,30 e 0,59 mm; 
diâmetro efetivo de aproximadamente 0,70 mm; e coeficiente de 
uniformidade menor que 2,0. O filtro ascendente convencional 
possui um conjunto de oito piezômetros instalados em diferentes 
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Figura 2: Desenho esquemático da instalação piloto de dupla filtração ascendente (filtração de lavagem contínua e convencional). 
 
3 Resultados e discussões 
A espécie dominante de cianobactérias no manancial da 
Lagoa do Peri foi a Cylindrospermopsis raciborskii, com uma 
abundância de 94,25%, seguida pelas espécies Planktolyngbya 
sp, Limnothrix planctônica e Clorófitas. 
A Tabela 1 apresenta os resultados do sistema de 
tratamento quanto à qualidade de água na carreira de filtração. 
Na Tabela 2 são apresentados os valores máximos, mínimos e 
desvios padrão da água bruta e efluentes do filtro de lavagem 
contínua e filtro ascendente. 
 
 
Tabela 1: Valores médios de qualidade de água, remoção e carreira de filtração no tratamento. 
 
PARÂMETRO AB FLC FLC  
(%) 
FA FA (%) Rem ST (%) 
Turbidez (uT) 4,4 1,0 77,3 0,6 40,0 86,4 
Cor aparente (uH) 59,8 11,8 80,3 6,6 44,1 88,9 
Cor verdadeira (uH) 8,2 3,7 54,9 3,0 18,9 63,4 
COD (mg L-1) 4,6 3,2 30,4 3,2 - 30,4 
ABS 254 nm 0,10 0,04 60,0 0,03 25,0 70,0 
Clorofila a (µg L-1) 21,6 5,5 74,5 1,3 76,4 94,0 
Cianobactérias  (x105 cel mL-1) 11,4 3,8 66,7 1,0 73,7 91,2 
Carreira de filtração (h)              293 
NOTA: AB: Água Bruta; FLC: Filtro de Lavagem Contínua; FLC (%): Remoção em % no Efluente do Filtro de Lavagem Contínua; FA: Filtro Ascendente 
Convencional; FA (%): Remoção em % no Efluente do Filtro Ascendente Convencional; Rem ST (%): Remoção em % no Efluente Final do Sistema de Tratamento. 
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Mín Des Pad Máx Mín Des 
Pad 
Turbidez (uT) 7,3 3,1 0,7 1,7 0,6 0,3 2,1 0,3 0,3 
Cor aparente (uH) 77,0 41,0 6,7 9,0 1,0 2,5 27,0 1,0 5,0 
Cor Verdadeira (uH) 16,0 1,0 4,7 23,0 3,0 5,2 9,0 1,0 2,2 
COD (mg L-1) 5,6 3,0 0,7 1,7 4,5 0,7 6,6 1,8 0,92 
ABS 254 nm 0,12 0,07 0,01 0,05 0,01 0,01 0,06 0,01 0,01 
Clorofila a  
(µg L-1) 
44,6 12,5 7,5 15,0 1,8 3,5 2,7 0,1 1,6 
NOTA: AB: Água Bruta; FLC: Filtro de Lavagem Contínua; FA: Filtro Ascendente Convencional; Máx: Valor Máximo Obtido; Mín: Valor Mínimo Obtido; Des Pad: 
Desvio Padrão. 
No tratamento os valores de turbidez do filtro de lavagem 
contínua estiveram abaixo de 1,0 uT, exceto na primeira hora de 
operação em que o valor foi de 1,66 uT, e os valores de cor 
aparente abaixo de 23 uH, sendo a média dos valores de cor 
aparente de 11,9 uH. No filtro ascendente, os valores de turbidez 
e cor aparente também foram baixos, sendo os valores máximos 
registrados iguais a 1,0 uT e 15 uH, respectivamente, a exceção 
no valor de turbidez se deu na primeira hora de operação, cujo 
valor detectado foi de 1,11 uT e média de cor aparente de 6,6 uH. 
Percebe-se diferença significativa entre os valores de cor 
aparente e cor verdadeira. Tal fato se dá devido a um transpasse 
de células de cianobactérias, as quais ficam retidas na membrana 
analítica 0,45 µm. 
A remoção média nesse sistema para absorbância 254 nm 
foi de 67%, 31% de COD e 94% de clorofila a, sendo 74% no 
filtro de lavagem contínua e, destes, mais 77% após a filtração 
ascendente convencional. A concentração máxima e mínima de 
clorofila a no efluente final foi de 6,25 µg L
-1




Em relação à remoção de cianobactérias, no filtro de 
lavagem contínua esta foi de 66% e de 73% no filtro ascendente 
convencional, perfazendo um total de 91% no sistema de 
tratamento. Contudo, mesmo com essa remoção, a densidade de 
cianobactérias no efluente final do sistema de dupla filtração 




. Essa remoção é inferior à 





), e à citada por Melo Filho [19] quando trata a 
água da Lagoa do Peri utilizando filtração direta descendente 





A carreira de filtração registrada no sistema de tratamento 
foi de 293 h. Em estudos anteriores, tratando água do mesmo 
manancial com um sistema de filtração direta descendente, a 
carreira de filtração teve uma duração de apenas 7 h, e no 
sistema de filtração direta com filtro ascendente, obteve-se uma 
duração de 15 h [16]. Mondardo [21] e Melo Filho [19] reportam 
que a pré-ozonização prolongou o tempo das carreiras de 
filtração em até 52%; contudo, a carreira de filtração nesse caso 
foi bem inferior quando comparada à utilização de filtro de 
lavagem contínua. 
As variáveis cor verdadeira do efluente do filtro 
ascendente; carbono orgânico dissolvido da água bruta e do 
efluente do filtro de lavagem contínua; e clorofila a para os 3 
pontos de amostra não apresentaram normalidade (admitindo 
nível de significância de 5%). 
A comparação das variáveis que não apresentaram 
normalidade (Clorofila a-FLC x Clorofila a-AB; Clorofila a-FA 
x Clorofila a-AB; COD-FLC x COD-AB; Cor Verdadeira-FA x 
Cor Verdadeira-AB; COD-FA x COD-AB) e que foram testadas 
com o teste dos postos com sinais de Wilcoxon pode ser vistas na 
Tabela 3.  
Para os dados que apresentaram normalidade, foi 
utilizado o teste t pareado. Os resultados estão na Tabela 4. 
 
 
Tabela 3: Dados que não apresentaram normalidade - - Wilcoxon Signed Ranks Test. 
 
 
Clorofila a - FLC x 
Clorofila a - AB 
Clorofila a -FA 
x 










Z -3,920a -3,920a -3,680a -3,523a -3,724a 
Asymp. Sig.   
(Bilateral) 
 
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
a. Baseado nas classificações positivas. 
NOTA: AB: Água Bruta; FLC: Filtro de Lavagem Contínua; FA: Filtro Ascendente Convencional; Z: Estatística do Teste Principal; Asymp. Sig. (Bilateral): 











Tabela 4: Dados que apresentaram normalidade – Teste t Pareado. 
 
 
PARÂMETROS t DF (GL) Sig. (Bilateral) 
Par 1 Cor Aparente-AB X Cor Aparente-FLC 40,436 55 0,000 
Par 2 Cor Aparente-AB x Cor Aparente-FLC 52,866 55 0,000 
Par 3 Turbidez-AB x Turbidez-FLC 29,223 54 0,000 
Par 4 Turbidez-AB x- Turbidez-FA 36,004 54 0,000 
Par 5 Cor Verdadeira-AB x Cor Verdadeira-FLC 5,688 20 0,000 
Par 6 ABS-AB X ABS-FLC 39,185 22 0,000 
Par 7 ABS-AB – ABS-FA 28,205 22 0,000 
NOTA: AB: Água Bruta; FLC: Filtro de Lavagem Contínua; FA: Filtro Ascendente Convencional; t: Estatística do Teste Principal; DF (GL): Grau de Liberdade; Sig. 




O sistema de tratamento de água por dupla filtração com 
filtro de lavagem contínua e filtro ascendente convencional se 
mostrou eficiente para a remoção de cianobactérias; contudo, 
ocorre ainda transpasse de células. O sistema é também vantajoso 
quanto aos serviços operacionais pela grande diminuição do 
número de lavagens de filtro, aumentando a produção efetiva de 
água. O filtro de lavagem contínua, quando avaliado de forma 
independente, trata de maneira satisfatória águas com elevada 
densidade de cianobactérias, além de influenciar de maneira 
positiva na remoção dos parâmetros analisados. O efluente do 
filtro de lavagem contínua, por ser de melhor qualidade, prolonga 
a carreira de filtração do filtro ascendente convencional. Os 
parâmetros turbidez, cor aparente, cor verdadeira, COD, ABS 
254 nm e clorofila a, no sistema de tratamento, decresceram 
significativamente (p < 0.05). Vale salientar que os valores são 
para água duplamente filtrada sem adição de desinfetante (cloro), 
o que reduziria mais ainda os valores, aumentando a qualidade do 





REMOVAL OF CYANOBACTERIA USING 
CONTINUOUS BACKWASHING FILTER 
 
ABSTRACT: Aiming the cyanobacteria removal, the 
present research utilized the upflow double filtration as water 
treatment system (continuous backwashing filter and 
conventional ascendant filter), with filtration rate of 150 m³ (m² 
d)
-1
 in both filters. The treatment tested was: coagulant addition 
in both filters inlet. The parameters evaluated were: turbidity, 
apparent color, true color, dissolved organic carbon (DOC), 
absorbance at 254 nm, chlorophyll a, cyanobacteria density and 
loss of load. The double filtration system has proven efficient to 
the cyanobacteria removal and worthwhile in terms of 
operational services, once it lessens the second filter washings, 
which allows obtaining a filtration period up to 293 h and a 
significant increase in the effective water production. 
 
Keywords: Water potabilization.  Upflow double filtration. Continuous 
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